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Anwendung von ADS40 Daten im Agrarbereich
Abstract
Der neue, digitale Luftbildsensor ADS40 von Leica Geosystems ist in der Lage, räumlich und
radiometrisch höchstauflösende Daten aufzuzeichnen. Am Beispiel von Daten aus dem Testgebiet St.
Urban im Kanton Luzern wird aufgezeigt, wie mit einer objekt-orientierten Methode eine Klassifikation
lokaler Feldfrüchte erstellt werden kann. Das Testgebiet  zeichnet sich durch eine grosse Vielfalt an
Anbauflächen unterschiedlicher Grösse aus, was typisch für das Schweizer Mittelland ist. Es steht
zudem ein zuverlässiger Referenz-  Datensatz der Anbauflächen zur Verfügung, welcher am
Befliegungstag erhoben worden ist.  Diese Referenzdaten ermöglichen eine präzise
Genauigkeitsabschätzung der Klassifikation.  Für die gängigen Fernerkundungssoftware-Pakete stellt
die Verarbeitung der grossen Datenmenge des ADS40 Scanners ein bedeutendes Memory-Problem dar.
Es wird gezeigt, wie diesem Problem mit einem Klassifikationsansatz auf verschiedenen
Auflösungsebenen begegnet werden kann. Die Stärke der hohen räumlichen Auflösung kommt auf der
zweiten Auflösungsebene der Klassifikation zum Zuge, in der die einzelnen Feldtypen in Regionen mit
unterschiedlicher Bewuchsdichte unterteilt werden können. Es werden Vorschläge gemacht, wozu diese
Anwendung in Zukunft gewinnbringend eingesetzt werden könnte. Im zweiten Teil dieses Papers
werden aus den ADS40 Daten verschiedene Vegetationsparameter abgeleitet und miteinander
verglichen. Dabei zeigt sich, dass bereits  einfache Parameter ohne zusätzliche Bodeninformation, wie
der NDVI, aussagekräftige Resultate liefern. Durch simulierte Regressionsrechnungen wird aufgezeigt,
wie aus dem NDVI mit Hilfe von Feldmessungen „Leaf Area Index“ (LAI) Werte extrapoliert werden
können. Dieser LAI-Index ist ein wichtiger Strukturparameter für die Quantifizierung von  Phänologie,
Biomasse und deren Energieumsatz, und wird häufig als Inputparameter für Ökosystemmodelle
verwendet. Aufgrund der vorangehenden Klassifikation könnte diese  Extrapolation dann auf das
gesamte Untersuchungsgebiet angewendet werden.  
DGPF-Tagungsband xx / 2007 
Anwendung von ADS40 Daten im Agrarbereich 
YVES BÜHLER1, MATHIAS KNEUBÜHLER1, STÉPHANE BOVET2, TOBIAS KELLENBERGER1 
Der neue, digitale Luftbildsensor ADS40 von Leica Geosystems ist in der Lage, räumlich 
und radiometrisch höchstauflösende Daten aufzuzeichnen. Am Beispiel von Daten aus dem 
Testgebiet St. Urban im Kanton Luzern wird aufgezeigt, wie mit einer objekt-orientierten 
Methode eine Klassifikation lokaler Feldfrüchte erstellt werden kann. Das Testgebiet 
zeichnet sich durch eine grosse Vielfalt an Anbauflächen unterschiedlicher Grösse aus, was 
typisch für das Schweizer Mittelland ist. Es steht zudem ein zuverlässiger Referenz-
Datensatz der Anbauflächen zur Verfügung, welcher am Befliegungstag erhoben worden ist. 
Diese Referenzdaten ermöglichen eine präzise Genauigkeitsabschätzung der Klassifikation. 
Für die gängigen Fernerkundungssoftware-Pakete stellt die Verarbeitung der grossen 
Datenmenge des ADS40 Scanners ein bedeutendes Memory-Problem dar. Es wird gezeigt, 
wie diesem Problem mit einem Klassifikationsansatz auf verschiedenen Auflösungsebenen 
begegnet werden kann. Die Stärke der hohen räumlichen Auflösung kommt auf der zweiten 
Auflösungsebene der Klassifikation zum Zuge, in der die einzelnen Feldtypen in Regionen 
mit unterschiedlicher Bewuchsdichte unterteilt werden können. Es werden Vorschläge 
gemacht, wozu diese Anwendung in Zukunft gewinnbringend eingesetzt werden könnte. Im 
zweiten Teil dieses Papers werden aus den ADS40 Daten verschiedene 
Vegetationsparameter abgeleitet und miteinander verglichen. Dabei zeigt sich, dass bereits 
einfache Parameter ohne zusätzliche Bodeninformation, wie der NDVI, aussagekräftige 
Resultate liefern. Durch simulierte Regressionsrechnungen wird aufgezeigt, wie aus dem 
NDVI mit Hilfe von Feldmessungen „Leaf Area Index“ (LAI) Werte extrapoliert werden 
können. Dieser LAI-Index ist ein wichtiger Strukturparameter für die Quantifizierung von 
Phänologie, Biomasse und deren Energieumsatz, und wird häufig als Inputparameter für 
Ökosystemmodelle verwendet. Aufgrund der vorangehenden Klassifikation könnte diese 
Extrapolation dann auf das gesamte Untersuchungsgebiet angewendet werden. 
1 Einleitung 
Der Airborne Digital Sensor ADS40 der Firma Leica Geosystems ist in der Lage, räumlich und 
radiometrisch höchstauflösende Multispektraldaten aufzunehmen. Das Bundesamt für 
Landestopographie swisstopo hat im Jahr 2005 eine solchen Sensor beschafft. Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über die wichtigsten Sensorparameter. In Zukunft sollen aus diesen qualitativ 
hoch stehenden Daten weitere Produkte abgeleitet werden. Um das Potential von ADS40 Daten 
für Anwendungen im Agrarbereich abzuschätzen, wurden im Rahmen einer 
Forschungskooperation von swisstopo mit den Remote Sensing Laboratories am Geographischen 
Institut der Universität Zürich erste Untersuchungen durchgeführt. Abbildung 1 zeigt die 
Konfiguration des Sensors mit der die vorliegende Untersuchung durchgeführt worden ist. 
Weiterführende Informationen zur ADS40 sind in (SANDAU 2005) zu finden. 
                                                
1
 Remote Sensing Laboratories RSL, Geographisches Institut Universität Zürich, Winterthurerstrasse 190 
8057 Zürich. Email: yves.buehler@geo.uzh.ch 
2 
swisstopo, Bundesamt für Landestopographie, Seftigenstrasse 264 Postfach 3084 Wabern. Email: 
Stephane.Bovet@lt.admin.ch 
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Das Potential von Fernerkundungsdaten für Anwendungen im Agrarbereich ist bereits seit 
mehreren Jahren bekannt (MORAN et al. 1997, BARET et al. 2000). Die Sensoren und Methoden 
sind seither kontinuierlich weiterentwickelt worden (MORAN ET AL. 2003). Auch ADS40 Daten 
wurden bereits eingesetzt. So untersuchen (SHA et al. 2002) das Potential von ADS40 Daten für 
die Kartierung des Stickstoffgehaltes von Feldern um daraus Düngereinsatz zu optimieren. Diese 
Arbeiten beziehen sich aber auf Gebiete mit sehr grossflächigen Feldern wie sie in der Schweiz 
kaum vorkommen. 
Tab. 1: Sensorparameter der ADS40 (Quelle: Leica Geosystems 2006) 
CCD Zeilen (12’000 Pixel) 2 x Panchromatisch  465 – 680nm 
blau    430 – 490nm 
grün   535 – 585nm 
rot   610 – 660nm 
nir   833 – 887nm 
Pixelgrösse 6.5 x 6.5 !m 
Sichtfeld 64° 
Brennweite 62.77mm 
Stereo-Winkel - 14.2°, 16° (14°, 16°, 18°), 28.4° 
 
Abb. 1: Sensorkonfiguration der ADS40 von swisstopo (modifiziert nach Leica Geosystems 2006) 
 
Das Testgebiet St. Urban in der Grenzregion der Kantone Luzern, Aargau und Bern, kann 
aufgrund der kleinräumigen Struktur der Felder und den angebauten Feldfrüchten als 
repräsentativ für landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete im Schweizerischen Mittelland 
betrachtet werden. Diese Kleinräumigkeit erschwert aber die Analyse des Agrargebietes mit 
gängigen Fernerkundungsdaten und Methoden. Neuere Sensoren wie die ADS40 mit sehr hoher 
räumlicher und radiometrischer Auflösung eröffnen neue Anwendungsmöglichkeiten für diesen 
Bereich. Gleichzeitig führen diese Vorteile aber auch zu grossen Datenmengen. Die gängige 
Bildanalyse-Software stösst dabei an ihre Grenzen. Aus diesem Grund wird der Datensatz in 
dieser Untersuchung auf 1 Meter räumliche Auflösung skaliert. Durch die angepasste 
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Gewichtung der einzelnen Pixel mit einer Sinus-Skalierungsfunktion wird das Verhalten des 
Sensors optimal simuliert. Die Vorwärtsblickrichtung des Falschfarbensensors (Abb. 1) 
verursacht geometriebedingten Verschiebungseffekte zwischen den Spektralkanälen bei 
nichtplanen Objekten. Durch die Skalierung der Daten werden diese Effekte verringert. 
2 Objekt-orientierte Klassifikation der Agrarflächen 
Die objektorientierte Analyse von Fernerkundungsdaten bietet gegenüber den pixelbasierten 
Methoden einige Vorteile, welche für Anwendungen im Agrarbereich genutzt werden können. 
Im ersten Schritt der Analyse werden Pixel mit ähnlichen Spektralwerten zu Objekten 
zusammengefasst wobei die Inputparameter (Grad der Homogenität, Anzahl und Gewichtung der 
Spektralkanäle, Formparameter) vom Benutzer bestimmt werden können. Die Klassifikation 
erfolgt danach auf Basis dieser Objekte und nicht mehr auf der Basis einzelner Pixel. Dieses 
Vorgehen entspricht eher der menschlichen Wahrnehmung und ermöglicht den Einbezug von 
deutlich mehr Informationen. So können innerhalb der Objekte statistische Werte wie der 
Mittelwert oder die Standardabweichung berechnet und in die Klassifikation mit einbezogen 
werden. Formparameter und Texturparameter erweitern die Möglichkeiten für die Klassifikation 
zusätzlich. Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Objekten können ebenfalls wichtige 
Zusatzinformationen liefern. Objekt-orientierte Klassifikationen haben in verschiedenen 
Untersuchungen zu deutlich besseren Resultaten geführt als pixel-basierte Ansätze (ECKERT & 
KNEUBÜHLER 2004). Eine detaillierte Übersicht über die Vorteile der objekt-orientierten Analyse 
gibt (BENZ et al. 2004). 
2.1 Segmentierung 
Ziel der Segmentierung ist es, die Untersuchungsobjekte möglichst optimal als einzelne 
Segmente zu repräsentieren. In diesem Projekt sind die Hauptuntersuchungsobjekte die einzelnen 
Felder. Die vier Spektralkanäle der ADS40 allein reichen nicht aus um diese Felder sauber von 
den umgebenden Landschaftselementen abzugrenzen. Um die Basis für eine genaue 
Klassifikation zu legen, müssen deshalb weitere Informationen mit einbezogen werden. 
Verschiedene Tests haben gezeigt, dass vor allem Höheninformationen, abgeleitet aus dem 
ADS40 Oberflächenmodell und dem Laserscanner Höhenmodell der swisstopo (SWISSTOPO 
2007), das Resultat wesentlich verbessern. Mit den Informationen über die Objekthöhen können 
vor allem Waldgebiete und Gebäude deutlich besser als einzelne Segmente ausgeschieden 
werden. Die Segmentierung wird in zwei unterschiedlichen Auflösungsstufen durchgeführt. Der 
räumlich schlechter aufgelöste Level mit grossen Segmenten dient in der nachfolgenden 
Klassifikation zur Abtrennung des Landwirtschaftsgebietes von Wald- und Siedlungsgebiet und 
als Grundlage für eine erste grobe Klassifikation der Feldtypen. Im zweiten, räumlich besser 
aufgelösten Level mit kleineren Segmenten wird die Klassifikation weiter verfeinert. 
2.2 Klassifikation 
Die landwirtschaftlich genutzte Fläche wird aufgrund der statistischen Werte der Spektralkanäle 
und dem NDVI in die fünf Klassen Acker, Fettwiese, Weide, Mais und Zuckerrüben unterteilt. 
Diese Klassen enthalten den Hauptanteil der vorhandenen Feldtypen und erlauben aufgrund der 
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ausreichenden Menge an Bodenreferenzdaten eine fundierte Beurteilung des Resultates. 
Abbildung 2 zeigt das Ergebnis dieser Klassifikation. Wald- und Siedlungsgebiete sind dabei 
nicht klassiert worden da sie in dieser Arbeit nicht von Bedeutung sind. 
Insbesondere bei der Unterscheidung von Mais und Fettwiese treten Probleme auf, da diese 
beiden Klassen in den vorhandenen Spektralkanälen sehr ähnliche Werte aufweisen. Die Klasse 
Weide beinhaltet zusätzlich auch andere Flächen mit vergleichsweise spärlicher Grasbedeckung 
wie Wiesen in Gärten oder Parks. Für die Unterscheidung weiterer Klassen sind zusätzliche 
Untersuchungen nötig. Allerdings begrenzt die spektrale Auflösung des Sensors mit vier Kanälen 
die Möglichkeiten in diesem Bereich. Zudem werden dazu ergänzende Bodenreferenzdaten mit 
zusätzlichen Feldtypen benötigt. 
Abb. 2: Klassifikation des Landwirtschaftsgebietes im Untersuchungsgebiet St. Urban LU 
 
Mit Hilfe des NDVI, einem Mass für die photosynthetische Aktivität von Pflanzen, können 
Rückschlüsse auf die Vitalität und die Dichte der Vegetationsdecke gezogen werden (PENG et al. 
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2003). Aufgrund der sehr hohen räumlichen Auflösung des ADS40 Sensors können die Felder in 
einem weiteren Schritt auf dem feineren Segmentierungslevel nach ihrer Vegetationsbedeckung 
und dem Zustand der Vegetation weiter unterteilt werden. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt 
der verfeinerten Klassifikation innerhalb der klassierten Felder. 
Am Tag der Befliegung wurden im Testgebiet durch Feldbegehungen detaillierte 
Bodenreferenzdaten aufgenommen. Ungefähr die Hälfte dieser Bodenreferenzdaten wird in der 
vorliegenden Untersuchung zur Kalibrierung der Klassifikation verwendet. Die anderen 50% 
dienen zur Überprüfung der Klassifikationsgenauigkeit. Tabelle 2 zeigt die erreichten 
Genauigkeitswerte der fünf Klassen Acker, Fettwiese, Mais, Zuckerrüben und Weide. 
Abb. 3: Verfeinerte Klassifikation innerhalb der klassierten Felder aufgrund des NDVI 
 
Tab. 2: Genauigkeitsmasse für die Klassifikation des Agrargebietes 
 Acker Fettwiese Mais Zuckerrüben Weide 
Producer Accuracy 0.95 0.90 0.75 0.90 0.55 
User Accuracy 1.00 0.80 0.99 0.93 0.39 
Kappa pro Klasse 0.91 0.87 0.70 0.88 0.51 
Overall Accuracy 0.87 
Kappa Total 0.82 
 
Der hohe Kappa Index von 0,82 zeigt, dass die Klassifikation eine hohe Zuverlässigkeit aufweist. 
Die Klassen Acker, Fettwiese und Zuckerrüben weisen gar einen Kappa Wert von über 0,85 auf. 
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Die Klasse Mais ist aufgrund der schwierigeren spektralen Abgrenzung gegenüber der Klasse 
Fettwiese etwas ungenauer klassiert worden. Die Klasse Weide beinhaltet auch zahlreiche 
Flächen in Gärten und Parks sowie Wegränder was zu einer deutlichen Verminderung der 
Genauigkeit führt. Die visuelle Bewertung des Resultates bestätigt die Aussagen der 
Genauigkeitsmasse. 
3 Ableitung von Vegetationsparametern 
Der Nahinfrarot- und Rotkanal des ADS40 Sensors ermöglichen die Ableitung verschiedener 
Vegetationsparameter. Ziel dieser Untersuchung ist es, zu überprüfen, ob aus den ADS40 Daten 
stabile und aussagekräftige Vegetationsindizes abgeleitet werden können. Tabelle 3 listet die 
untersuchten Indizes auf. Die Auswahl der Indizes beruht auf Erfahrungen aus vorangehenden 
Vegetationsuntersuchungen am RSL (VERRELST et al. 2006) 
Tab. 3: untersuchte Vegetationsparameter 
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Spektralinformationen nir  = Nahinfrarotkanal (ADS40) 
   red = Rotkanal (ADS40) 
Bodeninformationen: a = slope of soil line (für diese Berechnungen 0,9) 
   b = soil line intercept (für diese Berechnungen 0,1) 
 
Abbildung 4 zeigt das Verhalten obiger Indizes im Bezug auf den NDVI. Daraus wird ersichtlich, 
dass die Indizes stark korrelieren. Der einfach zu berechnende SR Index weicht nur geringfügig 
vom SAVI2 Index und der PVI nur wenig vom WDVI ab. Daraus kann der Schluss gezogen 
werden, dass für die untersuchten Feldtypen einfache Indizes wie zum Beispiel der SR oder der 
NDVI ohne Zusatzinformationen über die Bodenanteile bereits befriedigende Resultate liefern. 
Die aufwändigeren Indizes bringen für die untersuchten Anwendungen beinahe keinen 
Mehrwert. Einzig bei der Untersuchung der Klassen Zuckerrüben und Mais zeigen die Indizes 
WDVI und PVI ein leicht unterschiedliches Verhalten gegenüber dem NDVI. Bei Feldtypen, 
welche einen hohen sichtbaren Bodenanteil aufweisen können diese Indizes aber 
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Mehrinformation liefern. Zum Beispiel könnten sie wahrscheinlich zur besseren Unterscheidung 
der Klassen Zuckerrüben und Mais verwendet werden.  
Aus den oben beschriebenen Indizes können durch Korrelation der Daten mit Bodenmessungen 
Rückschlüsse auf den Leaf Area Index LAI gezogen werden. Dieser Index ist definiert als die 
totale einseitige Blattfläche im Verhältnis zur betrachteten Bodenfläche (CHEN & CHILAR 1995, 
VAN GARDINGEN et al. 1999, ZHANG et al. 2005). Der LAI ist ein wichtiger Strukturparameter für 
die Quantifizierung von Biomasse und deren Energieumsatz. Er wird in einer Vielzahl von 
Vegetationsuntersuchungen verwendet. Zusätzlich ist dieser Index ein wichtiger Inputparameter 
für diverse Ökosystemmodelle (HILL et al. 2006). Im Rahmen der Feldarbeiten im Gebiet St. 
Urban wurden nicht genügend LAI-Messungen in situ durchgeführt um statistisch erhärtete 
Aussagen machen zu können. Das folgende Beispiel soll aber zeigen, wie für den Fall, dass eine 
grössere Anzahl Bodenreferenzdaten vorliegt, eine Extrapolation auf LAI-Werte der Feldtypen 
durchgeführt werden kann. 
Abb. 4: Korrelation der verschiedenen Vegetationsindizes gegenüber dem NDVI (X-Achse) 
 
Abbildung 5 zeigt die extrapolierten LAI-Werte für zwei Maisfelder. Aufgrund der 
ungenügenden Referenzdatenlage können diese Werte nicht als statistisch aussagekräftig 
bezeichnet werden. Im Vergleich mit dem Falschfarbenbild zeigt sich aber deutlich, dass in 
Regionen mit weniger Vegetationsbedeckung auch geringere LAI-Werte auftreten. Daraus kann 
geschlossen werden, dass die Resultate grundsätzlich sinnvoll sind. Diese Extrapolation kann auf 
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alle Flächen ausgeweitet werden, welche in der Klassifikation als Mais ausgeschieden worden 
sind. Dadurch wird es möglich, Vegetationsprodukte für grössere Gebiete zu erstellen. Liegen 
verlässliche, quantitative Referenzmessungen für den LAI im Feld vor, so kann die Skala durch 
absolute LAI-Werte ergänzt werden. 
Abb. 5: Extrapolierte LAI-Werte für zwei Maisfelder im Vergleich mit dem ADS40 Falschfarbenbild 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Klassifikation des Landwirtschaftsgebietes im Raum St. Urban erreicht mit einem Kappa 
Index von 0,82 trotz der eingeschränkten spektralen Auflösung von vier Kanälen eine sehr hohe 
Genauigkeit. Allerdings bringt die hohe räumliche Auflösung der ADS40 Daten für diese erste 
Klassifikation keine wesentlichen Vorteile. Die anfallende Datenmenge überfordert das von der 
Bildanalysesoftware ansprechbare Memory. Aus diesem Grund wurden die Daten mit einer Sinc-
Funktion auf einen Meter räumliche Auflösung skaliert. Die hohe Auflösung von 0.25 Metern 
ermöglicht aber eine verfeinerte Klassifikation der Feldtypen auf Basis des Normalized 
Differenced Vegetation Index NDVI auf einer feineren Segmentierungsstufe. So können 
verschiedene Photosynthese-Aktivitätsgrade innerhalb eines Feldes differenziert werden. Sogar 
Fahrspuren und kleinräumige Einflüsse auf die Vegetation können so detektiert und visualisiert 
werden (infield variability). Die aus den ADS40 Daten abgeleitete Kartierung des 
Landwirtschaftsgebietes erreicht eine hohe Qualität und könnte in der Schweiz für verschiedene 
Anwendungen grossflächig eingesetzt werden. Einige Beispiele für solche Anwendungen sind: 
 
• Erkennung von Stressfaktoren wie Wassermangel und Pflanzenkrankheiten 
• Basisinformationen für den Einsatz von Düngemitteln sowie Pestizide, Herbizide und 
Fungizide (precision farming) 
• Präzise Ernteprognosen und Abschätzung des Reifestadiums 
• Rückschlüsse auf Bodenqualität und deren Veränderung 
• Überwachung der deklarierten Anbauflächen im Bezug auf Agrarsubventionen 
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Allerdings sind dabei verschiedene Einschränkungen zu beachten. Tabelle 4 gibt einen Überblick 
über die wichtigsten Vor- und Nachteile des Einsatzes von ADS40 Daten für die oben genannten 
Anwendungen. 
Tab. 4: Wichtige Vor- und Nachteile der Anwendung von ADS40 Daten im Landwirtschaftsbereich 
Vorteile (+)  Nachteile (-) 
Ermöglicht eine grossflächige Anwendung mit hoher 
Genauigkeit und sehr guter räumlicher Auflösung 
Die riesigen Datenmengen sind heute noch 
ein grosses Problem für gängige Bildanalyse 
Software  
Bei grossflächiger Anwendung billiger als andere 
Methoden 
In der kleinräumigen Schweiz mit der sehr 
guten Datenlage nur bedingt sinnvoll (muss 
noch weiter abgeklärt werden) 
Dank des Nahinfrarotkanals ist auch die Ableitung von 
verschiedenen Vegetationsparametern möglich 
Die spektrale Auflösung reicht nicht, um alle 
Pflanzentypen einwandfrei zu klassieren 
 
Der Befliegungszeitpunkt muss optimal auf 
die phänologischen Phasen der Vegetation 
abgestimmt werden (evt. mehrere 
Befliegungen nötig) 
 
Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass mit genügend Bodenreferenzmessungen 
Extrapolationen des Leaf Area Index aus den NDVI-Werten erstellt werden können. In 
Verbindung mit Feldmessungen können so Fernerkundungsprodukte erzeugt werden, die 
Möglichkeiten für weitere Anwendungsgebiete eröffnen. Räumlich hochaufgelöste 
Biomassenabschätzungen für Ernteprognosen oder Untersuchungen über CO2 Bilanzen sind 
dafür Beispiele, welche in Zukunft eine wichtige Rolle spielen werden. 
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